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Розгляд завдання моделювання проникнення важких металів, що викида-
ються з відпрацьованими газами автомобільних двигунів, проводилося для ґру-
нту з коефіцієнтом фільтрації кф та коефіцієнтом дифузії D. В результаті 
математичного моделювання отримано експоненціальне рівняння, вхідними 
змінними для якого є поверхнева концентрація шкідливих компонентів с, коефі-
цієнт фільтрації кф, коефіцієнт дифузії D та глибина ґрунту l. Вихідними 
змінними для отриманого експоненціального рівняння є концентрація шкідли-
вих компонентів с1 на глибині l. 
За отриманим рівнянням теоретично досліджено глибину проникнення 
важких металів у ґрунт – l, в залежності від поверхневої концентрації с1˂с2 і 
незмінному відношенні кф/D. В результаті глибина проникнення важких мета-
лів зростає, що пояснюється зростанням рушійної сили процесу дифузії. Дослі-
дивши вплив зростання відношення кф/D на глибину проникнення важких мета-
лів у ґрунт при незмінних поверхневих концентраціях с1 та с2, встановлено зме-
ншення їх глибини проникнення, що пояснюється зниженням процесу дифузії.  
Отримані теоретичні результати підтверджені експериментальними дос-
лідженнями глибини проникнення важких металів – відпрацьованих газів бензино-
вого двигуна ЗМЗ-511.10 в ґрунт. Встановлено, що вміст важких металів в ґрунті 
на довільній глибині відповідає теоретичним розрахункам, а розбіжність знахо-
диться в межах похибки вимірювання приладів, що під час вимірювання концент-
рації свинцю знаходиться у межах 12,5–15 %, цинку 5,5–7,5 % і марганцю 8,5–
11 %. Так, концентрації важких металів, виміряні на довільних глибинах, сягають 
для свинцю 0,1 та 0,2 м, для цинку 0,1; 0,2 та 0,3 м, для марганцю 0,1; 0,2 та 
0,25 м. Це свідчить про достовірність результатів, одержаних за експоненціаль-
ним рівнянням. Отже, запропонована модель забезпечує високу точність визна-
чення концентрації важких металів в ґрунті і може бути використана для про-
гнозування їх глибини проникнення, якщо відома поверхнева концентрація 
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1. Вступ  
Автомобільний транспорт – одне з найпотужніших джерел забруднення 
навколишнього середовища, а також це – основне джерело шуму та теплового 
забруднення у містах.  
На сьогодні розрізняють такі основні джерела забруднення довкілля авто-
мобільним транспортом: 
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1) відпрацьовані гази ДВЗ; 
2) відпрацьовані моторні та трансмісійні оливи, охолоджуючі рідини (глі-
колі), гальмівні рідини, акумуляторні батареї тощо; 
3) механічні продукти зношення шин та гальмівної системи (накладки); 
4) шумове, теплове забруднення довкілля. 
У порівнянні з іншими забрудниками, відпрацьовані експлуатаційні мате-
ріали не розпорошується в довкіллі і знешкоджується централізовано. З наведе-
ної групи забрудників відпрацьовані гази – основне та найбільш небезпечне 
джерело забруднення, оскільки гази є токсичними, накопичуються в нижніх 
шарах атмосфери та містять канцерогенні речовини. 
Отже, питання забруднення довкілля викидами від пересувних джерел на 
сьогодні в світі постає досить гостро. В сукупності питання забруднення пере-
сувними джерелами є досить складним, а його дослідження вимагає значних 
фінансових затрат. Тому досить актуальним є завдання прогнозування розпов-
сюдження шкідливих компонентів – відпрацьованих газів автомобільних дви-
гунів у довкіллі за допомогою математичних моделей.  
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми  
На концентрацію шкідливих речовин у відпрацьованих газах ДВЗ вплива-
ють ряд факторів: режим руху автотранспорту, рельєф дороги, технічний стан 
автомобіля та вид палива. У роботі [1] пропонується за рахунок використання 
енергії біомаси, поліпшити стан навколишнього середовища, зберегти тради-
ційні паливно-енергетичні ресурси, диверсифікувати джерела постачання енер-
гії шляхом впровадження технології торрефікації.  
У роботі [2] проведено аналіз біологічних ресурсів для виробництва біопали-
ва. За результатами досліджень встановлено, що використання альтернативних 
палив вирішує проблеми забруднення навколишнього середовища та призводить 
до зниження концентрації шкідливих компонентів у відпрацьованих газах ДВЗ. 
Оскільки екологічні вимоги до складу відхідних газів ДВЗ посилюються, 
тож на проблемах зменшення впливу вказаних факторів на склад відпрацьова-
них газів ДВЗ з кожним роком зосереджують все більшу увагу. Значущість і го-
строта цієї проблеми зростають у зв’язку зі щорічним збільшенням викидів ав-
тотранспортними засобами речовин, які забруднюють атмосферу та ґрунти (в 
середньому, на 3–5 %) [3].  
Відповідно до роботи [4], приземна концентрація для стаціонарного точко-
вого джерела за умови нормального розподілу концентрації речовин в атмосфе-
рі розраховується за формулою: 
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де C(x, y, z) – концентрація забруднюючої речовини, що викидається, в точці з 
координатами x, y, z, мкг/м3; Q – обсяг викиду речовини, г/с; K – коефіцієнт пе-
рерахунку – 1∙106; V – вертикальні умови розсіювання; uS – швидкість вітру на 
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ефективній висоті джерела викидів, м/с; y – стандартне відхилення розсіюван-
ня по горизонталі, м; z – стандартне відхилення розсіювання по вертикалі, м; y 
– бокове відхилення від осі, м. 
Для пересувних джерел завдання прогнозування розповсюдження шкідли-
вих компонентів відпрацьованих газів можна розв’язати за роботами [5–7]. 
В роботі [5] основний принцип досліджень щодо прогнозування забруд-
нення повітря враховується характер фізичного процесу розповсюдження до-
мішок в атмосфері та особливості впливу метеорологічних умов на концентра-
ції домішок у повітрі. Під час виконання досліджень у роботі не враховано ан-
тропогенні фактори, які ймовірно мають високий вплив на поширення забруд-
нення в атмосфері. 
Ідея методу, який пропонується у роботі [6], полягає у тому, що за допомо-
гою безпілотного літального апарату спочатку проводиться аналіз метеорологі-
чних умов та інших параметрів. Умови задачі уточнюються і, з ними, уточню-
ється аналітичний вираз рівняння моделі та розрахункових співвідношень для 
усіх його параметрів, які розраховуються за різними методиками. Цей метод є 
складним у використанні, оскільки містить багато змінних, визначення яких є 
складним та громіздким.  
У роботі [7], пропонується недорога і малопотужна система на основі сен-
сорів моніторингу якості повітря. Ця система, на відміну від традиційні станції 
моніторингу забруднення повітря, є портативною та базується на недорогих да-
тчиках і мікроконтролерах. Проте використання даної системи ускладнене в 
умовах мегаполісів, оскільки вона не враховує особливості руху повітряних по-
токів, а отже її покази будуть містити значну похибку вимірювання.  
У роботі [8] пропонується зменшити шкідливі викиди з відпрацьованими 
газами двигунів за рахунок використання альтернативного палива на основі су-
мішей товарних палив з сивушними маслами. Проте дана методика може бути 
використана тільки для бензинових двигунів, а сивушні масла є досить токсич-
ними, оскільки містять ряд канцерогенних речовин зокрема метиловий спирт.  
Завдання математичного опису розповсюдження шкідливих компонентів, 
що викидаються в атмосферне повітря, на теперішній час в основному 
розв’язане, а ряд експериментальних досліджень виконано безпосередньо для 
автомобільного транспорту.  
Відомо, що автомобіль є також джерелом забруднення ґрунтів важкими 
металами [9]. Під час спалювання палива у двигуні внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) в ґрунти разом з відпрацьованими газами потрапляють: свинцю, марга-
нець, кадмій, цинк, та ін. Оскільки згідно ДСТУ 7687:2015 в бензині допуска-
ється вміст свинцю до 5 мг/дм3, марганцю до 6 мг/дм3, кадмій і цинк викида-
ються у результаті високої температури згоряння палива в ДВЗ та об’єктами 
промисловості.  
Завдання експериментального дослідження викидів шкідливих компонен-
тів відпрацьованих газів двигунів вирішене у роботі [10]. Але авторами були 
розглянути тільки викиди оксидів азоту. 
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У роботі [11] досліджувались викиди шкідливих компонентів не тільки від 
палив, але й мастильних матеріалів автомобілів. Недоліком даної роботи є те, 
що автори дослідження обмежились тільки вантажним автотранспортом. 
Питання зміни концентрації шкідливих компонентів на ґрунті в залежності 
від складу суміші та будови двигунів розглядалося у роботі [12]. Але авторами 
не враховані всі конструктивні особливості сучасних автомобільних двигунів, 
які впливають на концентрації токсичних компонентів у ґрунті. 
Суттєвий вплив на розповсюдження важких металів в ґрунті, здійснює 
склад ґрунту та тип компонентів, що встановлено авторами [13]. За результата-
ми досліджень марганець найбільш легко мігрує в усіх типах ґрунту, а найстій-
кіші до проникнення важких металів є лісові ґрунти. Проте авторами не встано-
влено закономірності проникнення важких металів, а отже не запропоновано 
методології прогнозування їх міграції. 
У роботі [14] проаналізовано фактори, що впливають на міграцію важких 
металів у ґрунтах. Авторами встановлено, що основним фактором впливу на мі-
грацію важких металів є тип ґрунту. Проте математичну залежність глибини 
проникнення важких металів від параметрів ґрунту авторами не встановлено.  
Масштабні дослідження міграції важких металів у системі ґрунт-рослина 
виконано авторами [15]. За результатами отримано концентрації Cr, Pb та Zn у 
системі ґрунт-пшениця та побудовано їхні відповідні моделі міграції. Авторами 
встановлено нелінійний характер залежності концентрації важких металів від 
глибини ґрунту, проте не наводиться аналітичне рівняння прогнозування про-
никнення важких металів у ґрунт. 
Атмосферні відкладення та подальше осідання важких металів на ґрунти 
досліджувалося у роботі [16], де основна увага приділялася території Німеччи-
ни. Автори пропонують визначати концентрацію компонентів за допомогою 
числових моделей, технічних пристроїв і біомоніторів. Проте вся увага в роботі 
сконцентрована на прогнозування концентрації важких металів у атмосфері та 
рослинах. 
Дослідження концентрації важких металів у ґрунтах на місці великомасш-
табних гірничих робіт пов’язаних з видобутком свинцю і цинку в гірських рай-
онах Міссурі, Канзасу та Оклахоми (США) виконані у роботі [17]. Встановлено 
нерівномірний розподіл забруднень свинцем, кадмієм та цинком навколо місця 
видобутку, а також виконано картографування забруднення важкими металами 
в цих ґрунтах. Проте питання прогнозування забруднення даних територій у 
матеріалах роботи не розглядалося. 
У роботі [18] розроблено спосіб прогнозування рівнів вмісту важких металів 
у ґрунтах різного генезису для оцінювання їх екологічних та продукційних функ-
цій. Проте запропонована методика побудована на основі лінійної залежності 
концентрації вмісту важких металів у ґрунтах, а в роботах, розглянутих вище [13–
15], встановлено, що характер кривих зміни концентрації є нелінійним. 
Суттєвий вплив на розповсюдження в ґрунті шкідливих компонентів, що 
викидаються з відпрацьованими газами ДВЗ, здійснює тепловий стан двигуна. 
Авторами робіт [19, 20] запропоновані заходи з прискорення прогріву двигуна 
після запуску та досліджена динаміка зниження шкідливих викидів. Але запро-
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понована в [19] система є дещо ускладненою, а обрані у [20] заміські цикли ру-
ху суттєво занижують реальні викиди шкідливих компонентів.  
Авторами роботи [21] досліджувались викиди токсичних компонентів не 
тільки традиційних типів автомобілів, але й автомобілів з гібридними силовими 
установками. Недоліком даної роботи є те, що автори дослідження обмежились 
тільки розглядом автобусів великого класу з гібридними силовими установками. 
Один із шляхів зниження викидів шкідливих компонентів з відпрацьова-
ними газами ДВЗ є використання альтернативних палив. 
Так, у роботі [22] для покращення екологічних показників дизельних дви-
гунів пропонується використовувати у якості палива воднево-дизельну суміш, 
що знижує шкідливі викиди на 30 %. 
Високі екологічні показники дизельного двигуна отримані у роботі [23] 
при переведенні його системи живлення на біогаз, що в результаті дозволяє 
знизити його токсичність на 65 %.  
У роботі [24] знизити негативний вплив двигунів на довкілля пропонують 
за рахунок використання інноваційних технологій виробництва палив, що за-
безпечує зниження токсичності на 15–20 %. 
Застосування мінеральних палив для реактивних двигунів [25] позитивно 
впливає на екологічні показники їх роботи та знижує рівень забруднення до-
вкілля на 25–30 %. 
Також важливу роль у зниженні викидів шкідливих компонентів двигунів 
у довкілля відіграє раціональний вибір типу палива, що зазначено у роботі [26], 
це сприятиме зниженню токсичності двигуна на 5–10 %. 
Автори [27] пропонують знизити негативний вплив автомобільного транс-
порту на міста шляхом удосконалення маршрутів руху міського громадського 
транспорту. 
Отже, завдання прогнозування розповсюдження шкідливих компонентів 
відпрацьованих газів автомобільних двигунів у ґрунті досліджено не достатньо, 
а отже потребує подальшого дослідження з метою забезпечення достатньої то-
чності прогнозування концентрацій шкідливих компонентів за глибиною у ґру-
нтах, оскільки у попередніх дослідженнях не вирішені питання впливу коефіці-
єнтів фільтрації та дифузії ґрунту на глибину проникнення важких металів та 
відсутнє аналітичне рівняння, за яким можна спрогнозувати глибину їх прони-
кнення у ґрунт.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою досліджень є вдосконалення моделі проникнення важких металів у 
ґрунт. Це дасть можливість прогнозувати розповсюдження свинцю, цинку та 
марганцю у ґрунт з викидів відпрацьованими газами автомобільних двигунів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– встановити вплив коефіцієнтів фільтрації та дифузії на проникнення ва-
жких металів у ґрунт;  
– отримати аналітичне рівняння для прогнозування глибини проникнення 
свинцю, цинку та марганцю з викидів відпрацьованих газів автомобільних дви-
гунів в залежності від типу ґрунту;  
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– встановити точність прогнозування концентрації важких металів на дос-
лідній ділянці за розробленим аналітичним методом.  
 
4. Матеріали та методи дослідження концентрації важких металів у 
ґрунті  
Для проведення експериментальних досліджень була розроблена лабора-
торна дослідна установка рис. 1, до якої входить трубопровід (1), розгалужувач 
відпрацьованих газів (2) та дослідний майданчик (3). 
 
 
 
Рис. 1. Установка для експериментальних досліджень зміни концентрації важ-
ких металів на дослідній ділянці ґрунту в залежності від глибини: 1 – трубопро-
від підведення відпрацьованих газів двигуна ЗМЗ-511.10; 2 –розгалужувач від-
працьованих газів; 3 – майданчик для дослідження ґрунту на вміст важких ме-
талів розміром 1 м2 
 
Для виявлення впливу відпрацьованих газів ДВЗ на вміст важких металів у 
ґрунті у схемі дослідної установки включено майданчик (3), де розміщено ґрунт – 
суглинок, напівтвердий, жовто-сірий, який достатньо поширений на сході Європи. 
У процесі дослідження вмісту важких металів у ґрунті та рослинах під дією 
відхідних газів двигуна ЗМЗ-511.10 використано майданчик з рослинним верхнім 
шаром (рис. 1) площею 1 м2. Для цього майданчика відібраний ґрунт – суглинок з 
коефіцієнтом фільтрації кф=5,75∙10–7 м/с та коефіцієнтом дифузії D=4,4.10–8 м2/с, 
на відстані 30 м від проїжджої частини з інтенсивністю руху транспорту в серед-
ньому 6880 авт./добу. Після завезення ґрунту на майданчик (рис. 1) біля лаборато-
рії з експериментальною установкою, з розрахунку на два дослідні майданчики, 
він протягом 30 днів влежувався під впливом факторів навколишнього середови-
ща. Далі з експериментального майданчика за точковим методом відібрано проби 
ґрунту для визначення фонового вмісту важких металів.  
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Експериментальний майданчик насичувався відхідними газами двигуна 
ЗМЗ-511.10, що працював протягом 40 год. (впродовж чотирьох діб) з сталим 
навантаженням двигуна 37 кВт. Швидкість руху відхідних газів над поверхнею 
майданчика становила біля υвг=0,3 м/с і забезпечувалася двома вентиляторами 
ВО 13-284 (Росія). Швидкість руху відпрацьованих газів вимірювалася криль-
чатим анемометром У5 (Росія). Рівномірність розподілу відхідних газів по по-
верхні експериментального майданчика забезпечувалася за допомогою розга-
лужувач відпрацьованих газів 2 (рис. 1), що виконаний у вигляді стальної труби 
довжиною 1 м з сімома отворами діаметром 0,015 м.  
Визначення вмісту важких металів у ґрунті проводилися у лабораторії Іва-
но-Франківського обласного державного проектно-технологічного центру охо-
рони родючості ґрунтів і якості продукції, що є атестована Укрспоживстандар-
том (Україна) на технічну комплектність за методом атомно-абсорбційної спек-
трометрії. Методика передбачає екстракцію досліджуваного металу із ґрунту 
азотною кислотою, фільтрування одержаної витяжки через сухий складчастий 
фільтр та визначення оптичної густини кислотного розчину металу у фільтраті 
на атомно-абсорбційному спектрофотометрі моделі С-115 (Росія) в полум’ї аце-
тилен – повітря. Одночасно проводився холостий аналіз на чистоту використо-
вуваних реактивів, тобто повторюються всі етапи роботи, тільки без відбору 
проб. Попередньо побудований графіка залежності оптичної густини стандарт-
них кислотних розчинів важкого металу від його концентрацій у розчині. За йо-
го допомогою знаходимо концентрацію важких металів у досліджуваному кис-
лотному розчині витяжки ґрунту Аг1, мг/дм3 та концентрації металів у кислот-
ному розчині Аг0, мг/дм3.  
Масовий вміст важких металів у ґрунті Сг, мг/кг визначали за формулою: 
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де Vг – об’єм досліджуваного кислотного розчину витяжки ґрунту, см3; mг – ма-
са сухої проби ґрунту, г. 
Опосередковану похибку визначення масової концентрації важких металів 
у ґрунті ∆Сг, % визначали за виразом: 
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де ∆Vг – абсолютна похибка визначення об’єму кислотного розчину витяжки 
ґрунту, %; 
∆Аг1, ∆Аг0 – абсолютна похибка вимірювання концентрації важких металів 
у досліджуваному кислотному розчині витяжки ґрунту та похибка вимірювання 
концентрації важких металів у кислотному розчині, %; 
∆mг – абсолютна похибка визначення маси сухої проби ґрунту, %. 
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Відносна похибка визначення масової концентрації шкідливих компонен-
тів у ґрунті δСг, % розраховувалася за формулою: 
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Дослідження впливу відпрацьованих газів ДВЗ на концентрацію важких 
металів у ґрунті було здійснено за наступною послідовністю:  
1) визначення важких металів у фоновому ґрунті; 
2) насичення поверхні ґрунту відпрацьованими газами двигуна при його 
роботі на товарному бензині; 
3) визначення вмісту важких металів у дослідному ґрунті. 
 
5. Удосконалення моделі прогнозування розповсюдження в ґрунті 
шкідливих компонентів відпрацьованих газів автомобільних двигунів  
Розглянемо завдання моделювання проникнення у ґрунт шкідливих ком-
понентів, що викидаються з відпрацьованими газами автомобільних двигунів. 
Для цього як фізичну модель вибираємо елементарну площадку на поверхні 
ґрунту на узбіччі автомобільної дороги з постійною поверхневою концентраці-
єю шкідливого компоненту. 
У довільній площині, яка перпендикулярна напряму дифузії шкідливих 
компонентів у ґрунт (рис. 2), де умови процесу дифузії у напрямку осі х є одна-
ковими. Виділимо в граничному шарі ґрунту елемент dx, обмежений площина-
ми, що паралельні площині поверхні і розташовані на відстані х і x+dx.  
Для дослідження використаємо ґрунт – суглинок, напівтвердий, жовто-
сірий, маловологий з коефіцієнтом фільтрації кф та коефіцієнтом дифузії D. 
Необхідно знайти функціональну залежність зміни концентрації шкідли-
вих компонентів за товщиною ґрунту, вважаючи процес стаціонарним. 
Складемо матеріальний баланс для виділеного елемента. Згідно з першим 
законом Фіка [28], кількість шкідливих компонентів, що проходить через еле-
ментарну площину dS у напрямку дифузії за час dτ, складає: 
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де dM – кількість шкідливих компонентів, що дифундують у напрямку х; с – 
концентрація шкідливих компонентів на певній глибині; D – коефіцієнт дифузії. 
Рівняння матеріального балансу для розглядуваної елементарної площадки 
має вигляд: 
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де кф – коефіцієнт фільтрації. Позначивши кф/D=ω та здійснивши спрощення, 
рівняння матеріального балансу (6) зводиться до лінійного диференціального 
рівняння другого порядку: 
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За відомих концентрацій шкідливих компонентів на деякій глибині l1 та l2, 
 1 1,c l c   2 2c l c  та за умови стаціонарності процесу дифузії розв’язок дифе-
ренціального рівняння (7) набуває вигляду:  
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Побудовані за рівнянням (8) графіки зміни концентрації шкідливих компо-
нентів по глибині ґрунту за характером кривизни відповідають даним джерела 
[18], що свідчить на користь коректності отриманих результатів. 
 
 
 
Рис. 2. Фізична модель проникнення небезпечних речовин у ґрунт 
 
Одержане рівняння (8) дозволяє визначити розповсюдження шкідливих 
компонентів відпрацьованих газів – важких металів за глибиною ґрунту за ві-
домих значень поверхневих концентрацій цих компонентів.  
Виконаємо аналіз впливу ω на глибину проникнення свинцю l (рис. 3) за 
отриманим рівнянням (8). Оскільки зменшення ω відбувається за рахунок збі-
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льшення коефіцієнта дифузії, то це сприяє збільшенню глибини проникнення 
свинцю у ґрунт (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Вплив ω на глибину проникнення свинцю у ґрунт l при сталих його кон-
центраціях с1 та с2: l1=0 м; l2=0,1 м; ω дорівнює: 1 – 71,1; 2 – 13,1; 3 – 2,6 
 
На рис. 4 наведені результати теоретичних досліджень глибини проник-
нення свинцю у ґрунт – l, в залежності від поверхневої концентрації с1 та с2 і 
незмінному ω. Збільшення концентрації свинцю на глибині l1 та l2 при ω=const 
(рис. 4), призводить до зростання глибини проникнення свинцю у ґрунт, так як 
зростає рушійна сила процесу дифузії. 
 
 
 
Рис. 4. Вплив поверхневої концентрації свинцю на глибину його проникнення у 
ґрунт l при ω=const: l1=0 м; l2=0,1 м; ω=13,1 для всіх кривих; концентрація сви-
нцю с1 і с2 мг/м3: 1 – 3,7 і 3,05; 2 – 4 і 3,7; 3 – 5 і 4,9 
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На відміну від робіт [18, 19], отримане рівняння (8) дозволяє аналітично 
відслідкувати зміну концентрації шкідливих компонентів – важких металів, за 
глибиною при умові стаціонарності розглядуваного процесу. Наведені на 
рис. 3, 4 залежності свідчать, що припущення [19] про незмінність концентрації 
свинцю по висоті кореневої системи рослинного покриття – 20 см є хибним. 
 
6. Результати експериментальних дослідження впливу відпрацьованих 
газів ДВЗ на концентрацію важких металів у ґрунті 
Дослідження впливу відпрацьованих газів двигуна ЗМЗ-511.10 на концент-
рацію важких металів у ґрунті було здійснено за наступною послідовністю:  
1) визначення важких металів у фоновому ґрунті; 
2) насичення поверхні ґрунту відпрацьованими газами двигуна при його 
роботі на товарному бензині А-92, визначення вмісту важких металів у ґрунті. 
Результати дослідження відібраних взірців ґрунту на поверхні та на різних 
глибинах на вміст свинцю, цинку та марганцю наведені на рис. 5–7.  
За результатами досліджень відносна похибка вимірювання концентрації 
свинцю у ґрунті знаходиться у межах 12,5–15 %, цинку 5,5–7,5 % і марганцю 
8,5–11 %. Суцільні криві, що вказані на рис. 5–7, побудовані за отриманим екс-
поненціальним рівняння (8), де у якості вхідних даних використано поверхневу 
концентрацію с та відношення кф/D=ω.  
Точками на рис. 5–7 позначені експериментальні концентрації важких ме-
талів виміряні на довільних глибинах для свинцю – 0,1 та 0,2 м, цинку – 0,1; 0,2 
та 0,3 м та марганцю – 0,1; 0,2 та 0,25 м. Відхилення дослідних концентрацій на 
зазначених вище глибинах від прогнозованих за експоненціальним рівняння (8) 
пояснюються похибкою методу вимірювання концентрації даних компонентів у 
ґрунті та похибкою визначення ω. 
 
 
 
Рис. 5. Дослідна глибина проникнення свинцю у ґрунт: вміст свинцю у ґрунті: 1 
– фоновий; 2 – товарний бензин А-92;  – крива побудована за експоненціа-
льним рівняння (8) при ω=13,1 
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Рис. 6. Дослідна глибина проникнення цинку у ґрунт: вміст цинку у ґрунті: 1 – 
фоновий; 2 – товарний бензин А-92;  – крива побудована за експоненціаль-
ним рівняння (8) при ω=13,1 
 
 
 
Рис. 7. Дослідна глибина проникнення марганцю у ґрунт: вміст марганцю у 
ґрунті: 1 – фоновий; 2 – товарний бензин А-92;  – крива побудована за екс-
поненціальним рівняння (8) при ω=13,1 
 
7. Обговорення результатів дослідження моделі прогнозування розпо-
всюдження важких металів відпрацьованих газів автомобільних двигунів 
в ґрунті 
Встановивши визначальний вплив коефіцієнтів фільтрації та дифузії на 
проникнення важких металів у ґрунт в результаті моделювання отримано екс-
поненціальне рівняння для прогнозування глибини проникнення свинцю, цинку 
та марганцю у ґрунту при відомому співвідношенні кф/D, поверхневій концент-
рації компонентів с1 та за умови стаціонарності процесу. У існуючих моделях 
[13, 18], для прогнозування розповсюдження шкідливих компонентів у ґрунті 
розглядаються методи молекулярно-дифузійного та конвекційного перенесен-
ня. Запропоновано використати дифузійне перенесення, оскільки частка конве-
ктивного перенесення для даного випадку є незначеною, а це значно спрощує 
модель та забезпечує точність в межах 5,5–15 %.  
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Експериментально підтверджено, що дослідна концентрація важких мета-
лів на довільній глибині (точки на рис. 5–7) та теоретично розрахована за отри-
маним експоненціальне рівняння (8) (лінії на рис. 5–7) показали коливання по-
хибки для свинцю у межах 12,5–15 %, цинку 5,5–7,5 % і марганцю 8,5–11 %. Це 
підтверджує адекватність отриманого рівняння (8) та можливість його застосу-
вання для прогнозування поширення важких металів у ґрунтах. Проте для ефе-
ктивного застосування запропонованої моделі співвідношення кф/D не повинно 
перевищувати межі від 10 до 15 од., що є характерним для суглинків. 
 
8. Висновки 
1. Встановлено зв'язок між глибиною проникнення важких металів у ґрунт 
та коефіцієнтами фільтрації і дифузії, що за результатами моделювання пода-
ний у вигляді експоненціального рівняння. Отримане рівняння дозволяє визна-
чити концентрацію шкідливих компонентів відпрацьованих газів – важких ме-
талів у ґрунті на необхідній глибині за відомих значень поверхневих концент-
рацій цих компонентів та відношення кф/D=ω.  
За допомогою експоненціального рівняння виконано аналіз впливу ω на 
глибину проникнення свинцю та встановлено, що зменшення ω сприяє збіль-
шенню глибини проникнення свинцю у ґрунт. Це пояснюється збільшення кое-
фіцієнта дифузії. 
2. За умови зростання поверхневої концентрації с і незмінному ω=const ві-
дбувається зростання глибини проникнення свинцю у ґрунт, так як зростає ру-
шійна сила процесу дифузії. 
3. На дослідній ділянці, експериментальним шляхом досліджено концентрації 
важких металів на довільних глибинах для свинцю – 0,1 та 0,2 м, цинку – 0,1; 0,2 
та 0,3 м та марганцю – 0,1; 0,2 та 0,25 м. Результати досліджень та теоретичні роз-
рахунки за отриманим експоненціального рівняння показали коливання похибки 
для свинцю у межах 12,5–15 %, цинку 5,5–7,5 % і марганцю 8,5–11 %. Це підтвер-
джує адекватність отриманого експоненціального рівняння і дає можливість його 
застосування для прогнозування поширення важких металів у ґрунтах. 
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